
27卷第 1期 5~ 13页

2009年 1月
            

山  地  学  报
JOURNAL OF MOUNTAIN SC IENCE

             
Vo l127, No11 pp5~ 13

Jan1, 2008

收稿日期 ( Received date) : 2008- 07- 11;改回日期 ( Accep ted) : 2008- 10- 20。

基金项目 ( Foundation item ) :国家重点基础研究发展计划 ( 973计划 )资助 (项目编号: 2003CB415101) ( The Nat ional Basic Research Program, No:

2003CB415101 )

作者简介 ( B iography) :王随继 ( 1966 - ) : 男, 甘肃静宁人,博士, 副研究员, 研究方向为河流地貌与河流沉积学。 [W ang Sui j,i m ale, born in

Jingn ing, Gan su, PhD, m ain ly study on fluvial geom orphology and sedim en tology ] Te:l 010- 64889036, Em ai:l w angs@j igsnrr1 ac1 cn

文章编号: 1008- 2786- ( 2009) 1- 005- 09

山地河流的河相关系及其变化趋势
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摘  要: 河相关系理论迄今总是应用于冲积河流的研究中并取得了很好的效果,但尚未应用在非冲积性山地河流

的研究中。河相关系理论是否适用于非冲积性河流的研究? 该研究选取滇西山地河流, 以怒江道街坝、澜沧江旧

州和景洪、以及金沙江石鼓 4个水文站的历年实测水文资料为基础, 探讨了上述 4站有水文资料记载时段的历年

及多年的流量 ~河宽、流量 ~水深、流量 ~流速关系, 揭示其年际变化特征。结果显示, 河相关系理论在研究非冲

积性河流当中同样存在很好的效果,表明山地非冲积性河流与冲积河流在河道演变中遵循类似的规律。研究区北

段从西部的怒江到中部的澜沧江 ,再到东部的金沙江, 其河相关系的年际变化幅度逐渐减小,与它们受到构造抬升

的影响减弱相适应。澜沧江河相关系的年际变化在北部相对不明显,在南部则相对显著,这与其南北两段的地貌

分异有关, 也与中下游的大坝建设等人类活动引起南部河床的冲淤强度的增大有关。系数积及指数和表明, 山地

河流由于受到基岩边界的影响,其流水断面的调整中河宽、水深和流速之间的协调能力比冲积性河流的小。另外,

建立了流水断面宽深比与流量之间的河相关系式,丰富了河相关系的研究内容, 并在研究区不同河流、不同河段的

流量预测或断面形态预测中具有重要的意义。
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河相关系最初是由 Lacey
[ 1]
对印度、巴基斯坦

等一些南亚国家灌溉渠道的大量实测资料的分析基

础上总结出来的有关渠道形态与流量之间的经验关

系。后来, Leopo ld和 Maddock
[ 2]
将河相关系的研究

进一步推广到冲积河流的研究中, 认为处于准平衡

状态的冲积河流, 其河宽 ( B )、平均水深 (H )、平均

流速 (U)与流量 (Q )之间,同样存在着幂函数关系:

B = aQ
b

(1)

H = cQ
f

(2)

U= kQ
m

(3)

根据上述三式和水流连续方程 (Q = BH U ), 可

以得出: a* c* k= 1, b+ f+m = 1
[ 3 ]
。

上述经验方程现在成为研究河相关系时普遍使

用的方程, 并在世界不同河流的研究中广泛运

用
[ 4- 15]

:有侧重断面河相关系的研究
[ 16- 17]

, 也有侧

重沿流程各断面河相关系的比较研究
[ 18- 21]

, 一些学

者得出河相关系沿流程的相似性
[ 20]

,也有学者得出

河相关系沿流程的不稳定性
[ 18, 22 ]

。个别学者通过

上述方程指数 b- f-m的三角图解研究了河相关系

的沿程变化情况
[ 23]
。还有学者尝试对上述方程进

行深度解释及扩展
[ 24, 25 ]

。无论如何, 河相关系的研

究有着重要的意义,因为可以用之来建立某一特定

河流的流水断面几何形态与其流量的关系, 揭示流

水主导下的河道调整规律, 还可以用来估计已知形

态下的河流流量及流速
[ 26 ]
。

不过,上述方程式迄今总是应用在冲积河流的



研究中,尽管 Andrew s
[ 27]
以及 M illar

[ 28]
研究了砾石

质河床的河相关系, W hole等
[ 29]
在河段尺度上尝试

研究了一条山地河流的河相关系,但是,相对于众多

的山地河流 (尤其以基岩及卵石为河道边界的河

流 )来说还远远不够。为了揭示山地河流的特性及

其水流断面几何形态与流量之间的内在联系,在此

以滇西怒江、澜沧江和金沙江为例尝试将适用于冲

积河流的河相关系及指标体系引申于山地河流的研

究中。尽管山地河流的河床几乎都是由坚硬的基岩

或卵石组成,与冲积河流的砾质、砂质或粉砂质河床

具有显著的差别,同时,相对于冲积河流来说,山地

河流的河道比降数值相对较大,河道较陡。但是,从

理论上讲,河道的几何形态是在各种外在因素影响

下由流水的调整而形成的,因此,无论是冲积河流还

是山地河流,本应该遵循同样的规律。这是将河相

关系扩展至山地河流研究的出发点。该研究选取滇

西的怒江道街坝站、澜沧江旧州站以及景洪站、金沙

江石鼓站作为研究断面 (图 1), 以多年实测水文资

料为基础, 来研究山地河流的河相关系及变化特

征。   

1  怒江、澜沧江、金沙江河相关系特征

111 河相关系的年际变化

求取纵向岭谷区怒江、澜沧江、金沙江相关水文

站点历年的河相关系, 实际上是通过对历年流水断

面的水面宽 ~流量、平均水深 ~流量、平均流速 ~流

量的散点数据进行幂函数拟合, 从而求得上述关系

式中的系数 ( a、c、k )和指数 ( b、f、m )。当这些系数

和指数确定了,那么当年该站点的河相关系也就确

定了。

11111 系数 a和指数 b的年际变化

怒江道街坝站、澜沧江旧州站和景洪站、金沙江

石鼓站历年河宽 ~流量关系 (B = aQ
b
)的系数 a和

指数 b的变化趋势如图 2所示。显然,河宽 ~流量

关系中的系数 a和指数 b的年际变化在 4个断面均

具有一定的波动性,可分为两种类型:道街坝站和景

洪站的系数 a总体上呈年际减小的变化趋势, 而指

数 b则呈年际增大的变化趋势。旧州站和石鼓站的

系数 a总体上呈年际增大的变化趋势, 而指数 b则

图 1 怒江道街坝站、澜沧江旧州站和景洪站、金沙江石鼓站位置图
Fig11 Locationm ap of the Dao jieba S tation of the Nu jiang R iver, J iuzhou and J inghong

Stations of the Lancang jiang R iver and the Sh igu S tat ion of th e Jin sha jiang River
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呈年际减小的变化趋势。对每个断面来说, 其系数

a和指数 b之间呈现相反的年际变化趋势,即当系

数 a增大 (减小 )的时候,指数 b在减小 (增大 )。

图 2 水面宽与流量幂函数拟合参数随时间的变化
F ig12 Annua l variety of the param eters in the pow er function betw een

d isch arge and w ater surface w id th

11112  系数 c和指数 f的年际变化

道街坝站、旧州站、景洪站和石鼓站不同年份的

平均水深与流量关系 (H = cQ
f
)的系数 c和指数 f的

变化趋势如图 3所示。上述各站的系数 c和指数 f

的年际变化的波动性更强,其中系数 c的年际变化

在道街坝站和景洪站呈现增大的趋势, 在旧州站呈

现减小的趋势,而在石鼓站虽然波动幅度大,但其趋

势不明显;指数 f在道街坝站和景洪站呈现减小的

趋势, 在旧州站呈现增大的趋势,而在石鼓站的变化

趋势不明显。而每个断面上系数 c和指数 f之间仍

然呈现明显相反的年际变化趋势。

图 3 平均水深与流量幂函数拟合参数随时间的变化

F ig13 Annual variety of the param eters in the pow er function

betw een d ischarge and m ean w ater dep th

11113  系数 k和指数 m的年际变化

道街坝站、旧州站、景洪站和石鼓站流水断面的

平均流速与流量关系 (U = kQ
m

)的系数 k和指数 m

的年际变化趋势如图 4所示。平均流速与流量关系

中的系数 k和指数 m 的年际变化在不同站点同样

表现出不同的趋势:系数 k在道街坝站和景洪站呈

现增大的趋势,在旧州站和石鼓站呈现减小的趋势。

相反,其指数 m在道街坝站和景洪站呈现减小的趋

势,在旧州站和石鼓站呈现增大的趋势。对于每个

流水断面,其系数 k和指数 m 的年际变化也具有明

显的反相关性。

由上述可见,怒江道街坝站和澜沧江景洪站的

参数变化趋势相似,而澜沧江旧州站和金沙江石鼓

站变化趋势相仿。

图 4 平均流速与流量幂函数拟合参数随时间的变化

Fig14 Annual variety of the param eters in th e pow er fun ct ion betw een

d ischarge andm ean velocity

2  河相关系中系数和指数之间的相
互关系

211 系数 a和指数 b的相互关系

图 5表明, 道街坝站、旧州站、景洪站和石鼓站

历年的河宽与流量关系 (B = aQ
b
)中,其各自的系数

a和指数 b都呈现良好的线性负相关, 其关系式见

表 1。

212  系数 c和指数 f的相互关系

道街坝站、旧州站、景洪站和石鼓站历年的水深

与流量关系 (H = cQ
f
)中系数 c和指数 f之间的相互

关系见图 6。显然,各个水文站所在断面上,其水深

与流量关系中系数 c和指数 f都表现为良好的线性

负相关关系 (表 2)。
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图 5 河宽与流量关系 (B = aQ b )中系数 a和指数 b关系

F ig15 The relat ionsh ips b etw een coeff icient a and exponen t b in th e pow er fun ct ion betw een d ischarge andw ater su rface w idth (B = aQ b )

表 1 系数 a和指数 b之间的相互关系及相关指标

Tab le 1 The relationsh ips b etw een coefficien t a and exponen t b and th eir related indexes

站点 关系式 相关系数 R 2 标准偏差 SD 样品数N 置信度 P

怒江道街坝 b= 01318- 010027a 01988 01004 90 29 < 01000 1

澜沧江旧州 b= 01260- 01002a 01985 01003 00 31 < 01000 1

澜沧江景洪 b= 01198- 010007a 01979 01000 98 31 < 01000 1

金沙江石鼓 b= 01159- 0100063a 01983 01001 23 33 < 01000 1

图 6 水深与流量关系 (H = cQ f )中系数 c和指数 f之关系

Fig16 The relat ion sh ip s betw een coef ficient c and exponent f in the pow er fun ct ion betw een d ischarge andm ean water depth (H = cQ f )
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表 2 系数 c和指数 f之间的相互关系及相关指标

Tab le 2 The relat ionsh ips b etw een coeff icient c and exponen t f and th eir related indexes

站点 关系式 相关系数 R 2 标准偏差 SD 样品数N 置信度 P

怒江道街坝 f = 01434- 01205c 01968 01006 07 29 < 01000 1

澜沧江旧州 f = 01762- 31245c 01988 01003 12 31 < 01000 1

澜沧江景洪 f = 01696- 11974c 01950 01022 46 31 < 01000 1

金沙江石鼓 f = 01511- 01449c 01993 01003 37 33 < 01000 1

213  系数 k和指数 m 的相互关系

道街坝站、旧州站、景洪站和石鼓站历年的流速

与流量关系 ( U = kQ
m

)中,系数 k和指数 m 之间的

相互关系见图 7。显然,各个水文站所在断面上, 其

流速与流量关系中系数 k和指数 m之间都表现为

良好的线性负相关关系 (表 3)。

图 7 流速与流量关系 (U = kQ m )中系数 k和指数 m 之关系

Fig17 The relat ion sh ip s betw een coef ficient k and exponen tm in th e pow er fun ct ion betw een d ischarge andm ean velocity ( U= kQ m )

表 3  系数 k和指数 m之间的相互关系及相关指标

Table 3 The relat ionsh ips b etw een coeff icient k and exponen tm and th eir related indexes

站点 关系式 相关系数 R 2 标准偏差 SD 样品数N 置信度 P

怒江道街坝 m = 01434- 01205k 01968 01006 07 29 < 01000 1

澜沧江旧州 m = 01570- 11388k 01989 01003 67 31 < 01000 1

澜沧江景洪 m = 01503- 11236k 01973 01011 35 31 < 01000 1

金沙江石鼓 m = 01511- 01449k 01993 01003 37 33 < 01000 1

表 4 根据多年水文资料建立的河相关系
Tab le 4  Th e river reg im e f it ted accord ing to hydrolog ical data m easu red in 32 years

站点 水面宽 ~流量关系 平均水深 ~流量关系 平均流速 ~流量关系

怒江道街坝 B = 53167Q 01172 H = 01637Q 01302 U = 01041Q 01485

澜沧江旧州 B = 70152Q 01101 H = 01130Q 01482 U = 01097Q 01433

澜沧江景洪 B = 152183Q 01080 H = 01039Q 01614 U = 01108Q 01360

金沙江石鼓 B = 210171Q 01027
H = 01291Q 01377 U = 01019Q 01575
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3  河相关系中相关参数的多年统计关系

根据多年所有实测资料拟合的道街坝站、旧州

站、景洪站以及石鼓站的河相关系式见表 4。

怒江道街坝站所有年份水面宽度与流量之间的

幂函数的系数和指数分别为 53167和 01172, 分别
与根据历年相关数据拟合计算所得的系数和指数的

平均值 53115和 0118非常接近。澜沧江旧州站和
景洪站的系数值分别为 70152和 152183, 分别与根
据历年资料拟合计算所得的平均值 69127和
151146非常接近; 其指数值分别为 01101和 0108,
前者接近多年平均值 0111, 后者相等。金沙江石鼓
站的系数和指数分别为 210171和 01027, 分别与根
据历年相关数据拟合计算所得的系数和指数的平均

值 214150和 0102比较接近。
上述 4站历年流量与平均水深河相关系式中的

系数平均值分别为 01666, 01029, 01067, 01331, 其
指数的平均值分别为 01297, 01668, 01563, 01362。
与表 4中的对应数值进行比较, 发现只有部分数据

比较接近,个别相差较大。

上述 4站历年流量与平均流速关系式中的系数

平均值分别为 01666, 01096, 01097, 01331, 其指数
的平均值分别为 01297, 01437, 01938, 01991。与表
4中的对应数值进行比较, 发现只有澜沧江旧州站

的对应数据比较接近,其他的差别明显。

4  河相关系中的系数积与指数和

根据多年资料综合统计所得的上述 4站河相关

系式的系数及其乘积见表 5、指数及其和见表 6。而

据历年实测水流断面所得的系数及其乘积以及指数

及其和见图 8。

表 5 根据多年数据资料统计得出的三江云南段河

相关系的系数特征

Tab le 5 The coefficien t characterist ics in the river reg mi es f itted accord ing to

the data measured during 32 years of the th ree rivers at the Yunnan reaches

断面位置 流速系数 河宽系数 水深系数 系数积

怒江道街坝站 01040 6 53167 01637 11388

澜沧江旧州站 01096 8 70152 01130 01887

澜沧江景洪站 01108 1 152183 01039 01644

金沙江石鼓站 01019 3 210171 01291 11183

图 8 河相关系中的系数积及指数和的年际分布
Fig18 Annu al d istribu tion of the coeff icient produ ct and expon ent sum in each river reg im e
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表 6 根据多年数据资料统计得出的三江云南段河

相关系的指数特征

T ab le 6 The exponent characteristics in th e river regmi es fitted accord ing

to the datam easured du ring 32 years of the three rivers at th eYunnan reaches

断面位置 流速指数 河宽指数 水深指数 指数和

怒江道街坝站 01485 01172 01302 01959

澜沧江旧州站 01433 01101 01482 11016

澜沧江景洪站 01360 01080 01614 11054

金沙江石鼓站 01575 01027 01377 01979

理论上,河相关系式的系数积和指数和应该分

别等于 1, 从表 5, 表 6可以看出, 系数积离数值 1仍

然有差距,而指数和近似等于 1。

5  流水断面宽深比与流量的关系

由 ( 1)和 ( 2)式可知,流水断面宽深比与流量的

关系可以表示为

B /H = aQ
b
/cQ

f
= a /cQ

b- f
(4)

取多年平均数值,怒江道街坝、澜沧江旧州和景

洪、金沙江石鼓站流水断面宽深比随流量的变化关

系式分别表示如下

B /H = 84171Q - 0112
(5)

B /H = 2448198Q - 01563
(6)

B /H = 3096177Q - 01484
(7)

B /H = 671145Q - 01338
( 8)

这些函数的曲线如图 9所示。这表明,研究区

山地河流的流水断面宽深比随着流量的增大而减

小,减小率在怒江的道街坝站最小,在金沙江石鼓站

次之, 而在澜沧江景洪站最大。

图 9 流水断面宽深比与流量的关系曲线
F ig19 The relat ion cu rves betw een d ischarge and

the w idth /depth rat io of river flow

7  讨论和结论

河相关系中,同一断面的系数 a、c、k以及指数

b、f、m 的年际变化有一定起伏, 但各个参数都保持

在一定的区间内,这表明特定断面上河相关系的稳

定性。不同断面上的系数或指数彼此之间在数值大

小上有差别,表明断面几何形态在响应流水的调整

上有一定差别。另外,对比不同断面可以发现,在河

宽 ~流量关系中,系数 a波动幅度都不大, 但怒江道

街断面的指数 b的波动幅度明显大于其他各断面

的;平均水深 ~流量关系中,系数 c的年际波动幅度

在怒江道街断面变幅最大, 指数 f的年际波动幅度

在澜沧江景洪断面最大;平均流速 ~流量关系中,系

数 k的年际波动幅度在怒江道街断面最大, 指数 m

的年际波动幅度在澜沧江景洪断面最大。上述 4个

断面中,除了澜沧江景洪断面位于滇西南端, 其他 3

个位于滇西偏北部的峡谷中, 从西向东分别为怒江

道街坝、澜沧江景洪、金沙江石鼓。显然, 水力几何

形态的年际变化幅度在怒江道街坝相对最大, 在景

洪旧州断面明显变小,而在金沙江石鼓断面最小,这

与各断面距离板块碰撞的前缘地带的远近有关。澜

沧江景洪断面位于滇西南端, 其河相关系的年际变

化幅度远比其北部的旧州断面的明显,这受到澜沧

江在滇西南北河流地貌分异的影响,其河床具有部

分冲积特性,加之该断面上游水库的建设导致河床

冲淤调整态势增大,从而造成其水力几何形态在年

际变化上呈现出一定程度的波动。

对于同一断面河相关系的任一函数来说, 其系

数和指数之间具有很好的线性负相关关系, 其相关

系数 R
2
都大于 0195。显然, 在各个流水断面的任

一河相关系中,其系数和指数之间均具有密切的互

动关系,并共同决定着河相关系的变化趋势。

根据历年河相关系中求得的各个系数以及指数

的平均值与根据多年水文数据拟合得到对应参数的

数值之间具有一定的差异, 其中后者更能较准确地

反映某一断面的水力几何形态特征,从而可以用之

来预测给定流量时的水力几何形态或给定水力几何

形态时的流量大小。

历年河相关系的系数积和指数和理论值 1偏差

相对较大,而根据多年水文数据拟合得到的系数积

以及指数和偏离理论值 1相对较小, 尤其是后者。

这不仅是山地河流的表现,对于许多冲积河流来说,
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系数积或指数和真正等于 1的并不多见, 大多数都

有不同程度地偏差, R ichards
[ 32 ]
所列的 12条河流

24个断面的指数值就是证明。对比 4个水文站的

河相关系中,澜沧江景洪站的系数积以及指数和相

对其他各站更接近于 1, 而由上述水文站所处的地

貌部位及具有的特性来看,景洪站位于南部并远离

其他各站,而且其河道具有部分冲积特性, 而北部 3

个水文站完全位于非冲积性的山地河段中,这表明,

具有冲积特性的河段其河流对河道的调整功能较

强,从而反映在其河宽、水深和流速三者之间的相互

关系更为密切。

根据河相关系中河宽和水深的流量函数,可以

得到流水断面宽深比与流量的函数, 同时根据多年

水文资料的拟合可以求得有关方程的系数和指数,

从而可以用来预测给定流量时的断面宽深比或给定

断面宽深比时的流量大小。

综合上述,可以得出如下初步结论:

11与冲积河流一样, 山地河流的水流断面形态

特征也可以用类似的河相关系式来表达。河道边界

条件的不同对此并无明显的影响。

21在滇西的北部,怒江河相关系的年际变化幅

度相对较大,澜沧江的次之, 而金沙江的最小,即由

西向东河流的水力几何形态的年际变化幅度在减

小。这可能与其所处的构造部位不同有关, 西部的

河流断面受到地质构造隆升的影响较大。

31沿流程可以发现, 澜沧江北部断面的河相关

系年际变化相对稳定, 而南部的较不稳定。这与澜

沧江在滇西南北的河流地貌分异有关, 也与大坝建

设等人类活动引起河流南部河床冲淤的强度增大有

关。

41系数积及指数和表明, 山地河流流水断面的

调整由于受到基岩或卵石的影响,其河宽、水深和流

速之间的协调能力比冲积性河流的小。

51根据原有河相关系式及多年水文数据拟合
而得到的宽深比河相关系,可以用来预测研究区不

同河流在给定流量时的断面宽深比或给定断面宽深

比时的流量大小。
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RiverRegmi e and ItsVariety of theMountainousRivers: Najiang, Lancangjiang

and Jinshanjiang R ivers for Their Reaches in Yunnan Province of China

WANG Su iji
1
, WE IQuanwe i

2
, TAN L ihua

2
, M I N Sh itou

1, 3
, RAN L ishan

1, 3

( 11K ey labora tory of Water Cycle and R ela ted L and SurfaceP rocesses, In stitu te of Geograph ical S ciences and Na tural R esources R esearch,

Ch in ese Acad em y of S ciences, Be ijing 100101, Ch ina; 21G raduate University of Ch ineseA cademy of Sciences, B eijing 100049, Ch ina;

31School of G eog raphy, B eijingN orma l Un iv ersity, B eijing 100875, C hina )

Abstract: The theory on r iver reg ime has been app lied to study of fluv ial rivers thus far and gained favourable

effects. H ow ever, it has not been app lied to study o f non- fluv ialmountainous rivers. The theory whether is su itable

for characterization of themounta inous river? In th is study itw as selected theD ao jieba Station of theN ujiang R iver,

Jiuzhou and Jinghong Stat ions of the Lancang jiang R iver and Sh igu Station of the Jinsha jiang R iver as the study pro-

files o f river flow. A ll the stations are located in mounta inous reg ion. The annual and mean re la tions betw een dis-

charge and riverw id th, d ischarge andm ean river depth, and discharge and flow ve locity for each one of the stations

are ana lyzed according to hydrolog ical data of annual survey from 50 to 80 decade in last century. The results show

that the theory on river regim e is a lso su itab le and effect ive to study o f non- fluv ial mountainous river. It indicates

that the channel evo lut ion of non- fluv ialmounta inous rivers fo llow s a sim ilar rule as that for fluvia l rivers. The cor-

re lative parameters of the annua l river reg imes gradually decrease from Nujiang R iver in the w est to Lancang jiang

Rvier in them idd le to Jinsha jiang R iver in the eas.t It is co incident to the decrease o f tecton ic uplift along the d irec-

t ion. The annual var iety of the river reg imes for the Lancang jiang R iver is corresponding ly not ev ident at north and

ev ident at south. It relates to the landform differentiation from north to south. It also relates to the increase o f chan-

nel bed adjustment result in hum an activ ity such as dam constructions in the southern reach o f the river. Coefficient

product and exponen t sum of the river reg im es show that the harmon ious ab ility betw een thew idth, mean depth and

mean ve loc ity in ad justment of flow profiles o f non-f luv ialmountainous r ivers are far sma ller than that for fluv ia l r iv-

ers. Another river regim e, the re lation betw een d ischarge and w idth /depth ratio of river flow is estab lished. Th is re-

lation no t only abundances the study con tent of the river reg ime but a lso has important sign if icance in fo recast the

pro file fo rm or d ischarge of r iver flow in d ifferent rivers, or different reaches in the study area1

Key words: river reg ime; moun tainous river; Nujiang; Lancang jiang; Jinsha jiang; Yunnan Prov ince
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